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复合材料在大飞机主承力结构上的
应用与发展趋势

马志阳，高丽敏，徐吉峰
（中国商飞北京民用飞机技术研究中心，民用飞机结构与复合材料北京市重点实验室，北京 102211）

[ 摘要 ]　大飞机的主承力结构件采用复合材料制造已成趋势，介绍了波音公司、空客公司和中国商飞等民机主制造

商在飞机主承力结构上应用复合材料的情况。目前，复合材料主承力结构件具有大型化和整体化的特点，已从预浸

料手工铺贴和自动铺带转向纤维自动铺放技术。以复合材料液体成型技术为代表的非热压罐工艺以低设备投入、低

能耗、低制造成本、易于复杂型面成型和整体化成型的优势逐渐得到了重视。
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马志阳

  高级工程师、硕士，研究方向为民

用飞机复合材料结构设计。

化势在必行，大尺寸复合材料主承力

结构件的技术攻关也被摆到了突出

位置。

本文分析了主要的民机主制造

商在大飞机主承力结构上应用复合

材料的情况，并总结了复合材料在未

来民机上的发展趋势。

波音公司

波音公司在民机主承力结构上

应用复合材料的尝试始于 B777 客

机的尾翼，随后在 B787 客机上实现

了跨越式发展，将应用范围扩大至机

翼和机身，最新的 B777X 机翼则集

成了目前世界上最先进的复合材料

制造、装配和检测技术。

1 B787 客机

波音公司 787 项目于 2004 年 4
月启动，B787 客机于 2009 年 12 月

首飞，2011 年 9 月首架交付。B787

复合材料的应用比例是新一代

大飞机安全性、经济性、舒适性和环

保性的重要指标。复合材料在飞机

上的应用经历了前缘 – 口盖 – 整流
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罩 – 扰流板 – 升降舵 – 方向舵 – 襟

副翼 – 垂尾 – 平尾 – 机身和机翼等

主承力结构应用的过程，如表 1 所示。

我国民机复合材料结构应用技

术的研究起步较晚，但在复合材料结

构设计、制造工艺方面也进行了探索

和实践。“十五”至“十二五”期间，

开展了“民机复合材料次承力结构

设计技术研究”、“民机全尺寸复合材

料尾翼与舵面设计和分析及制造与

试验验证”、“民机复合材料机身与中

央翼基础与关键技术”、“民机复合材

料机头基础及关键技术”和“大型客

机复合材料机翼设计制造与验证技

术研究项目”等民机预研课题的研

究。“十三五”规划出台后，以复合

材料为代表的新材料技术被列入国

家发展战略。在“十四五”规划中，

创新和关键核心技术自主可控被提

升到新的高度，先进复合材料的国产
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表 1 复合材料应用历程

Table 1 Application of composite in large aircraft

应用阶段 代表机型

第 1 阶段（20 世纪 70 年
代）：应用于次承力结构和

受载不大的零部件

A300 客机：扰流板、襟翼整流罩、垂尾前缘、垂尾后缘、
平尾前缘、方向舵、升降舵；

B757 客机：起落架舱门、整流罩、副翼、方向舵、升降舵

第 2 阶段（20 世纪 80 年代
和 90 年代初）：应用于平
尾和垂尾等主承力结构

A310 客机：垂尾；
A320 客机：垂尾和平尾；

B777 客机：尾翼盒段

第 3 阶段（20 世纪 90 年代
至今）：应用于机身和机翼

等主承力结构

A380 客机：中央翼、后机身；
B787 客机：机身、机翼；

A350XWB 客机：机身、机翼；
B777X 客机：机翼

客机是世界上第一款将复合材料应

用于机翼和机身主承力结构的大型

民机，复合材料单机用量约 25t，占全

机结构重量的 50% 左右。日本东丽

公司为 B787 客机研发了第三代增韧

环氧复合材料 T800S/3900–2B，属于

经改进的大丝束碳纤维，该材料的冲

击后压缩强度值（Compression after 
impact, CAI）达到了 315~345MPa[1]。

B787 客机的机翼展长约 60m，

由日本三菱重工委托日本新明和工

业株式会社研制。机翼壁板为整体

的 I 型加筋壁板，采用“湿蒙皮 + 干

长桁”的共胶接工艺，蒙皮采用预

浸料自动铺带（Automated tape laying, 
ATL）工艺制造。机翼前、后梁长度均

约为 28m，分别由 3 段组成，由人工在

阳模上铺贴、热压罐固化成型 [2–3]，如

图 1 所示 [4]。

B787 客机的机身由 6 段筒体组

成，每段机身筒体采用纤维自动铺放

（Automated fiber placement, AFP）工

艺制造，如图 2 所示 [5]，纵向桁条为

帽形闭合剖面，与机身蒙皮共固化整

体成型，隔框为“C”形剖面框（图 3）。
该机身筒体制造方案减少了约 1500
个零件和 40000~50000 个紧固件。

2 B777X 客机

B777X 客机于 2020 年 1 月 25
日首飞。客机采用全复合材料机翼，

翼展达到了 71.8m，是目前世界上最

大的复合材料机翼结构，其代表了当

今最先进的复合材料技术水平，使得

大型复合材料结构件的制造与装配

向着全自动化迈进了一大步。

B777X 机翼蒙皮、长桁和翼梁均

采用了 AFP 工艺，长达 32m 的翼梁

不分段整体铺贴成型，大幅减少了零

件数量和装配工作量。

B777X 机翼壁板和翼梁的制造

使用了两套创新的龙门式高速 AFP
设备 [6]。

（1）壁板 AFP 设备。12.8m 的主

龙门梁上装有 20 个盘型卷轴的 AFP
铺丝头，其重量达 1.7t，龙门可以沿着

机翼壁板模具移动超过 30m，铺丝头

可以跨越龙门移动 7.5m，能覆盖最宽

处达 9m 的模具。机翼壁板在置于工

作区域内的低曲率阳模中制造，铺丝

头在其上做往复运动，20 个卷轴同时

输送 38mm 宽的预浸带，即一次可铺

放 760mm 宽的预浸带。

（2）翼梁 AFP 设备。装有 16 个

丝轴的铺丝头，其重量达 0.5t，可将

12.7mm 的预浸带铺放在“U”形模具

上（图 4）。该系统最快可在 10min 内

完成超过 30m 长的一层预浸带铺放。

空客公司

空客公司的复合材料应用比例

是渐进增长的，从最初在 A300 上不足

5%，到 A310、A300 上约 5%，再到 A320
升至 10%，A380 则达到了 25%，A400M
升至 30%，直到 A350XWB 的 52%。

1 A380 客机

A380 客机的复合材料用量为

图 1 B787 翼盒装配

Fig.1 Assembly of B787 wing box
图 2 B787 客机机身蒙皮的 AFP 工艺

Fig.2 AFP process of B787 fuselage skin
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25% 左右，应用部位包括了中央翼

盒、尾翼、襟翼、副翼、扰流板、机身上

壁板、机身地板梁、机身后体球框、整

流罩等，其最大设计特点是首次将复

合材料应用于中央翼盒，并达到减重

1.5t 的效果 [4]。

A380 客机中央翼盒采用 ATL
工艺制造，复合材料层板厚度达

到 50mm 以上，翼身对接区更达到

100mm 以上，突破了大厚度复合材

料结构的设计、制造和验证技术。

A380 客机的水平尾翼和垂直尾

翼同样采用了 ATL 工艺，而在后机

身和机翼外襟翼上使用了AFP工艺，

后机身压力框采用了树脂模渗透成

型（Resin film infusion, RFI）工艺。

2 A400M 军用运输机

A400M 是 2003 年推出的一款

军用运输机，于 2009 年 12 月首飞，

复合材料用量约为 30%，应用部位

包括了机翼、平尾、垂尾和货舱门等，

主要的创新工艺有翼梁的热隔膜预

成型（Hot drape forming）工艺、舱门

及后压力隔框的真空辅助树脂渗透

（Vacuum assisted process, VAP）工艺，

机身后部装卸坡道和发动机进气道

的树脂渗透技术（Resin infusion, RI）
工艺等 [7–8]。

A400M 复合材料机翼由英国

GKN 公司负责生产，材料为美国

Cytec 公司提供的 977–2 碳纤维增韧

环氧预浸带。

A400M 复合材料翼梁具有一定

的代表性，采用了“ATL 工艺 + 热隔

膜预成型 + 热压罐固化”制造，前、

后梁均长 19m，前梁分为 12m 和 7m
两段，后梁分为 14m 和 5m 两段。制

造翼梁的具体工艺过程为：首先通

过 ATL 工艺铺放出平板预成型体，

如图 5 所示 [9]，再将该预成型体夹在

两层隔膜之间并转移至热隔膜机上，

在隔膜之间抽真空后封装，从预成型

体上方进行红外加热至所规定的工

艺温度，此时树脂可流动，隔膜可延

展，然后再次抽真空，将预成型体均

匀压到模具上，进行一段时间的保压

以保证预成型体弯成为“C”形，最

后取下预成型件，撕去隔膜，将“C”

形预成型件转移到固化工装上装夹

好进行热压罐固化成型。其工艺优

点在于生产效率较高，缺点是制造复

杂外形零件较困难，因为生产工序较

多，纤维容易褶皱，设备要求较高。

3 A350XWB 客机

A350XWB 客机项目于 2005 年

10 月启动，客机于 2013 年 6 月首飞，

2014 年 12 月首架交付。其结构材

料几经修改，最终和 B787 客机类似，

在机翼和机身上大量使用了复合材

料，用量达到了 52%。

A350XWB 机翼和机身的复合

材料选用了美国 Hexcel 公司生产的

M21E/IMA 预浸料。

早期，A350XWB 机翼蒙皮采用

ATL 工艺制造，但随着 AFP 工艺在

复杂轮廓和变厚度铺层方面的优势，

机翼蒙皮也同长桁和翼梁一样，改为

了 AFP 工艺制造（图 6）。以翼梁为

例，前、后梁长均约 31m，分别由 3 段

组成：前梁内段长 7m、中段长 12.7m、

图 3 B787 客机机身壁板

Fig.3 B787 fuselage panel

图 4 B777X 客机翼梁“U”形模具

Fig.4 U-shaped mould of B777X wing spar

图 5 A400M 翼梁采用 ATL 工艺制造

Fig.5 ATL manufacture process of A400M wing spar
图 6 A350XWB 机翼下壁板蒙皮 AFP 工艺

Fig.6 AFP process of A350XWB lower-wing skin
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外段长 11.5m，后梁（图 7）每段长约

10m。前梁在制造过程中，采用了可

旋转的 15m 殷钢芯轴，在其上铺放

纤维丝束，铺放完成后，对称切割成

两件“C”形梁，再转移到固化模具

上，进行热压罐固化；后梁采用殷钢

模具和五坐标自动控制，模具固定在

转动芯轴上铺设，机器可按要求自动

控制铺放厚度，铺设完成后的热压罐

固化与检验同前梁一致 [3, 10–11]。

A350XWB 机身制造方案与 B787
不同，机身筒段分为前、中、后 3 段，每

段筒段由 4 块壁板拼接而成，壁板蒙

皮和长桁共固化成型，再通过铝合金

框装配而成，图 8 为机身蒙皮的 AFP
工艺 [10]。这种分块式机身筒段壁板

方案，在兼顾可制造性的同时，能根

据筒段各处受力情况进行结构优化，

在维修性上也具有一定的优势。

A350XWB 客机具有代表性的

AFP 设备为：

（1）翼梁 AFP 设备。由西班牙

M.Torres 公司提供，如图 9 所示。该

设备考虑了在纤维丝束按 45° 铺放

到 90° 弯角时边缘可能出现的问题，

可实现沿着梁的“U”形结构进行铺

丝，考虑到 M21E/IMA 预浸料的低

黏度，其铺丝头可以提供更高的温

度和更大的压力。该设备的铺丝速

度高达 60m/min，大幅提高了生产

效率 [12–13]。

（2）机身 AFP 设备。由美国 El-
ectroimpact 公司提供，采用了专用于

机身铺放的双头自动纤维铺放机，在

完成铺放的同时还能执行切割动作，

能够弯曲双向铺覆倾斜且复杂的表

面，进给速度可达 50.8m/min。

中国商飞

中国商用飞机有限责任公司作

为国内最大的民机主制造商，在推动

复合材料应用于民机结构方面做了

诸多尝试。

（1）首架正式投入航线运营的

ARJ21 支线客机复合材料用量为 2%
左右，其方向舵和翼梢小翼采用了碳

纤维 / 环氧树脂复合材料，翼身整流

罩和机头雷达罩采用了玻璃纤维 /
环氧树脂复合材料。

（2）2015 年底下线、2017 年首飞

的 C919 客机，其复合材料用量达到

了 12%，应用部位包括了水平尾翼、垂

直尾翼、翼梢小翼、后机身、雷达罩、

副翼、扰流板和翼身整流罩等 [14]。

C919 客机中央翼盒原计划采用复合

材料，但由于缺乏应用及验证经验，

为了保证研制进度，最终改为了传统

的金属结构。

（3）2015 年 12 月，中国商飞北

京民用飞机技术研究中心完成了远

程宽体客机前期论证项目复合材料

机身曲面加筋壁板工艺验证件的研

制。该壁板弧长 6.05m、航向长度

3.5m，由 29 根帽形长桁、6 套“C”形

隔框和连接角片组成，如图 10 所示。

帽形长桁采用热隔膜预成型工艺，固

图 7 A350XWB 机翼后梁

Fig.7 Rear spar of A350XWB wing box

图 8 A350XWB 机身蒙皮 AFP 工艺

Fig.8 AFP process of A350XWB fuselage skin

图 9 A350XWB 翼梁 AFP 设备

Fig.9 AFP equipment of A350XWB wing spar

图 10 宽体客机前期论证机身曲面加筋壁板

Fig.10 Fuselage panel of earlier stage research for wide body aircraft
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化后的干长桁与 AFP 工艺铺贴的湿

蒙皮共胶接成型。该壁板是国内第

一件采用 AFP 工艺制备的大尺寸机

身曲面壁板，为后续宽体客机型号研

制在验证工艺方案可行性和积累工

艺参数方面奠定了基础 [15]。

（4）中国商飞于 2012 年启动了

C919 复合材料机翼研制攻关项目，

以 C919 客机为平台，全面开展复合

材料机翼的设计分析、制造装配和试

验验证。2018 年，C919 复合材料机

翼研制攻关项目典型盒段静力和损

伤容限试验顺利完成（图 11），这也

是国内首次干线飞机级复合材料机

翼盒段静力和损伤容限试验。该项

目形成了较为完整的复合材料机翼

结构设计原则、强度分析方法和设计

许用值数据库，并首次在国内民机重

大预研项目中建立了复合材料机翼

的“材料 –设计 –分析 –工艺 –装配 –
试验”全流程体系 [16]。

（5）2018 年底，由中国和俄罗斯

联合研制的 CR929 攻破关键技术难

关，CR929 宽体客机复合材料前机

身攻关全尺寸筒段顺利总装下线（图

12），该全尺寸筒段长约 15m，直径约

6m，环向壁板分为 4 块，由纵缝拼接

而成，最大框弧长约 6m。该筒段的

研制突破了壁板 AFP 工艺、全尺寸

级长桁制造和装配等技术难题，是国

内首次采用全复合材料设计理念开

展的宽体客机机身大部段研制工作。

CR929 远程双通道宽体客机计

划在机翼及机身结构上大面积使用

复合材料，预计使用比例超过 50%。

此项目进一步提升了我国复合材料

机身研制技术成熟度 [17]。

 
其他飞机主制造商

1 俄罗斯联合航空制造集团公司

由俄罗斯联合航空制造集团公司

（OAK）主持研制的干线客机 MS–21
（又称 MC–21）于 2017 年 5 月首飞。

该机包括了 MS–21–200（可搭载 135
人，航程 6000km）和 MS–21–300（可

搭载 163 人，航程 5900km）两种型号，

其复合材料用量均约 40%，可实现机

体减重 10%~15%，应用部位包括了

外翼盒段、中央翼盒、襟翼、副翼、垂

尾、平尾和发动机短舱 [18–19]。

MS–21 客机机翼壁板、翼梁和

中央翼盒均采用了一种复合材料液

体成型工艺：真空辅助树脂传递模

塑（Vacuum assisted resin transfer 
molding, VARTM）工艺，即模具型

腔抽真空，使用液体树脂以压力

注入干纤维然后成形，固化过程使

用固化炉而不依赖热压罐。该工

艺的实现得益于树脂材料的进步，

MS–21 客机选用了由美国 Cytec 公

司研发的中模高强碳纤维 TX1100
和 EP2400 树脂，该树脂体系采用先

进的增韧技术，有效解决了树脂韧

性与黏度的矛盾，在提高树脂韧性

的前提下，可在低黏度状态下保持

足够的工艺时间，使大尺寸制件的

树脂完全浸润成为了可能。MS–21
机翼翼盒如图 13 所示 [20]。

MS–21 机翼壁板蒙皮利用龙门

立式自动铺丝机在阴模铺贴成预成

型体。壁板长桁为“T”形截面，利用

自动铺丝机在“C”形阳模进行铺贴，

然后分切成两个“L”形预成型体，组

装成“T”形长桁后，再与蒙皮组装成

壁板预成型体，转移至树脂热注射设

备进行注胶，注胶结束后进行固化炉

成型。

MS–21 机翼翼梁采用了上下缘

条及腹板等厚结构，翼梁不分段整体

制造，如图 14 所示 [21]，翼梁最大厚

度 12mm，最小厚度 4mm，首先在阳

模上将碳纤维干丝铺贴成预成型体，

再通过转移工装转到阴模后进行注

胶及固化炉成型。

MS–21 客机是全球第一架采用

非热压罐工艺（Out of autoclave）制

造主承力结构件的大型民机，零件最

大尺寸达到了 20m×4m。其工艺实

现了大型加筋结构的整体化成型，并

具有设备投入少、能耗低、结构减重

效果好的优势，这也是 MS–21 客机

的重要卖点之一 [18–19]，但其也对成型

模具提出了很高的要求，需要在工艺

可操作性和结构精度方面实现良好

的平衡。

新 MS–21 客机装备了俄罗斯自

图 11 C919 复合材料机翼研制攻关项目典型盒段静力和损伤容限试验

Fig.11 Static and damage tolerance tests of key projects of C919 
composite wing box

图 12 CR929 飞机前机身攻关复合材料全尺寸筒段

Fig.12 Composite forward fuselage of key projects for 
CR929 aircraft
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主研发的 PD–14 发动机，于 2020 年

12 月 15 日完成了首飞。由于国际形

势的变化，俄罗斯正开展碳纤维干丝

和树脂的自主研发，后续的 MS–21
客机将转向俄罗斯国产的复合材料。

2 加拿大庞巴迪公司

C 系列客机是庞巴迪公司研制的

新型单通道窄体干线客机，市场定位

为 100~149 座级的客机，于 2013 年 9
月首飞，包括 108 座的 CS100 和 130
座的 CS300 两款机型，翼展 35.08m。

C 系列客机的复合材料用量约为

46%，应用部位包括外翼盒段、中央

翼、平尾、垂尾、机身尾段和尾锥等 [22]。

C 系列客机外翼盒段使用了具有

专利的树脂转移注射（Resin transfer 
injection, RTI）工艺制造，材料为无屈

曲织物（Non-crimped fabric, NCF），
手工铺贴蒙皮、长桁和翼梁的预成型

体，然后将预成型体转移至阴模，并

在热压罐内进行注胶及固化。

RTI 工艺兼顾了液体成型工艺

和热压罐固化的优点，可进行复合材

料制件整体化成型和复杂型面成型。

热压罐的固化压力可加速大尺寸结

构树脂浸渍过程，并保证预成型体的

质量以及降低制件的孔隙含量。制

件的纤维体积含量可通过注入树脂

的含量和热压罐压力有效控制。

结论与展望

综合大飞机的先进性、使用特

性、制造技术水平和成本考量等因

素，主承力结构使用复合材料已是大

势所趋，且向着复合材料结构的整体

化、大型化、制造与装配自动化前进。

出于经济性的考虑，以液体成型为代

表的非热压罐制造工艺以其整体成

型、复杂型面成型的能力和低能耗、

低成本的优势必将成为飞机主承力

结构制造技术的主要发展方向。

先进复合材料作为我国的一项

“卡脖子”技术，亟需突破复合材料

应用到主承力结构的设计分析、制造

装配、试验验证等关键技术，建立符

合适航标准的大型民机复合材料主

承力结构研制全流程。

我国通过民机型号研制以及一

系列民机预先研究，已初步建立了

“设计 – 制造 – 装配 – 维修”的复合

材料一体化概念和相配套的技术体

系，但也面临着材料体系单一、材料

规范不全、材料性能数据积累不足、

供应链不完善等问题。

随着国际竞争的加剧，先进复合

材料作为我国的一项“卡脖子”技术，

应以“自主可控”为目标，尽快实现其

国产化，并提升其设计分析、制造装

配、试验验证等关键技术的成熟度，

建立符合适航标准的大型民机国产

化复合材料主承力结构研制全流程。
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Application and Development for Composite Primary Structure in 
Large Aircraft

MA Zhiyang, GAO Limin, XU Jifeng
(Beijing Key Laboratory of Civil Aircraft Structures and Composite Materials, 

COMAC Beijing Aircraft Technology Research Institute, Beijing 102211, China)

[ABSTRACT]  Application of composite primary structure has become a trend in large aircraft. This paper introduces the 
using of composite primary structure in large aircraft for the main commercial aircraft manufacturer, such as Boeing Co., 
Airbus Co., and COMAC, etc. Recently, the manufacturing technology of composite primary structure has been changed 
from the prepreg of manual placement and automated tape laying to automated fiber placement. The advanced liquid 
forming process of composite, as a kind of out-of-autoclave process, has been paid more and more attentions because of its 
huge potential that included complex-shaped and integral manufacture, lower cost of equipment, lower energy consumption 
and cost-cutting of manufacture.
Keywords: Composite; Large aircraft; Primary structure; Manufacturing technology; Aircraft manufacturer
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